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@ Verfahren zur Regelung eines Brennstoffzellensystems 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines 
Brennstoffzellensystems mit einem Reformer zur Herstel- 
lung eines wasserstoffreichen Synth esegases aus einem 
wasserstoffreichen Brennstoff unter Zugabe von Luft und 
Wasser, insbesondere durch partielle Oxidation oder au- 
totherme Reformierung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Robustheit 
beim Betrieb eines Brennstoffzellensystems, insbesonde- 
re im Hinbiick auf den An- und Abfahrprozess in einem 
Reformer, zu optimieren. 

Gekennzeichnet ist das Verfahren zur Regelung eines 
Brennstoffzellensystems dadurch, dass der Reformer 
beim An- und Abfahrvorgang mit Luft gespult wird und 
das produzierte Synthesegas bzw. Abgas - zumindest teil- 
weise - an der nachgeschalteten Brennstoffzelle vorbei 
gel eitet wird. 
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Beschreibirag 



[0001] Die Erfindimg betrifft ein Verfahren zur Regelung 
eines Brennstoffzellensystems nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruches 1. 

[0002] Brennstoffzellen wandeln Wasserstoff oder koh- 
lenwasserstoffhaltige Brennstoffe direkt in elektrischen 
Strom um. Die dabei entstehende Warme kann fur Behei- 
zungszwecke genutzt werden. Als Brennstoff fur die Brenn- 
stoffzelle wird wasserstoffreiches Synthesegas aus einem 
Kohlenwasserstoff erzeugt Unter Zugabe von Luft und 
Wasser erfolgt dies in einem Reformer, welcher im wesent- 
lichen aus einem Katalysatorkorperbesteht Bekannt ist aus 
der DE 199 47 880 Al das Regeln der Temperatur im Re- 
former durch die Zufuhr von inertem Wasser oder - wie in 
der EP 0 973 220 A2 vorgeschlagen - durch die dosierte 
Zugabe von Luft und Wasser. Die Oxidation ist exotherm 
und treibt die endotherme Wasserdampfreformierung an. 
Als RegelgroBe wird dabei die Temperatur angesehen. In 
der DE 197 07 814 CI ist die Zufuhr von wasserstoffrei- 
chem Reformat in eine Brennstoffzelle in Abhangigkeit von 
seiner Qualitat beschrieben. Weiterhin enthalten die 
EP 0 978 476 Al und die EP 0 973 219 A2 die Regelung 
der Temperatur des Reformers wahrend des Betriebes. 
[0003] Wahrend des An- und Abfahrprozesses konnen al- 
lerdings im Reformer auch Gase entstehen, die fur die nach- 
geschaltete Brennstoffzelle schadlicb sind. AuBerdem kann 
bei der Reformierung RuB entstehen, der sich in die Poren 
des Katalysators setzt und das Reaktionsverhalten negativ 
beeinflusst Wenn der Katalysator bzw. das durchstromende 
Gas unter den Taupunkt abgekiihlt werden, kann sich mogli- 
cherweise auch Feuchtigkeit in diesen Poren festsetzen, so 
dass eine erneute Erwarmung dann eventuell zu einer me- 
chanischen Zerstorung des Katalysatorkorpers fiihrt. 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ro- 
bustheit beim Betrieb eines Brennstoffzellensystems, insbe- 
sondere im Hinblick auf den An- und Abfahrprozess in ei- 
nem Reformer, zu optimieren. 

[0005] ErfindungsgemaB wird dies™mit den-Merkmalen 
des Patentanspruches 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 
[0006] Das Verfahren zur Regelung eines Brennstoffzel- 
lensystems ist dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer 
beim An- und Abfahrvorgang mit Luft gespult wird und das 
produzierte Synthesegas bzw. Abgas in dieser Betriebsphase 
- zumindest teilweise - an der nachgeschalteten Brennstoff- 
zelle vorbei geleitet wird. 

[0007] Beim Anf ahrvorgang im Reformer werden Reakti- 
onsriickstande und Feuchtigkeit zunacbst durch Spillen mit 
Luft entfernt. Danach wird der Verbrennungsprozess mit ei- 
ner vollstandigen Verbrennung von Brennstoff und Luft ein- 
geleitet. Das dabei entstehende heiBe Abgas erwarmt nach- 
geschaltete Komponenten des Reformers sowie Gasaufbe- 
reitungsstufen und einen Nachbrenner, der beispielsweise 
zusatzlich mit Brennstoff, Synthesegas und Luft beauf- 
schlagt wird. Erst ab dem Erreichen der optimalen Reakti- 
onstemperatur wird die Luft-, Brennstoff- und/oder Wasser- 
menge nach den festgelegten Erfordernissen der partiellen 
Oxidation oder der autothermen Reformierung geregelt, um 
eine vollstandige Umsetzung zu erzielen. Die optimale Re- 
aktionstemperatur gilt dabei als erreicht, sobald der Reaktor 
einen gewissen vordeMerten Umsatz erreicht hat. 
[0008] Wahrend des Anfahrvorganges im Reformer wird 
das - zumindest teilweise - an der Brennstoffzelle vorbeige- 
leitete Synthesegas bzw. Abgas in einem nachgeschalteten, 
vorzugsweise katalytischen Brenner umgesetzt. Zum Schutz 
der Brennstoffzelle bzw. zur Aufrechterhaltung der dort ab- 
laufenden Reaktionen reicht es eventuell schon aus, nur ei- 



nen Teilstrom an der Brennstoffzelle vorbeizuleiten, um da- 
mit den Schadstoffeintrag zu begrenzen. 
[0009] Beim Abfahren des Reformers wird sofort die 
Brennstoffzufuhr unterbrochen und weiterhin Luft und Was- 

5 ser zugef uhrt. Diese Luft- und Wassermenge wird in Abhan- 
gigkeit der Reaktionsbedingungen allmahlich reduziert. Mit 
einer entsprechenden Dosierung der eingebrachten Luft 
konnen im Reformer wahrend dieser Phase mogliche RuB- 
ablagerungen im Bereich des Katalysators abgebrannt wer- 

10 den. Dabei dient Wasserdampf als Moderator und die Was- 
serzufuhr wird vorzugsweise erst unterbrochen, wenn die 
Temperatur im Reformer gleich bleibt oder fallt. Zur Trock- 
nung des Katalysatorkorpers im Reformer wird danach die 
Luftzufuhr noch fortgesetzt. Die Luftmenge kann allerdings 

15 reduziert werden. 

[0010] Mit der Erfindung wird ein einfaches Regelverfah- 
ren fur einen Reformer bzw. fur ein Brennstoffzellensystem 
als Gesamteinheit geschaffen, mit dem auch die bisher rela- 
tiv auf wandig mit Regeltechnik zu erfassenden An- und Ab- 

20 fahrvorgange beriicksichtigt sind. Durch die Uberwachung 
von wenigen, einfach zu messenden Parametern, wie zum 
Beispiel Temperaturen, kann die Funktion des Brennstoff- 
zellensystems sichergestellt werden und parallel dazu kon- 
nen keine schadlichen Stoffe in die empfindliche Brenn- 

25 stoffzelle gelangen. Auch der Reformer besitzt nun eine gro- 
Bere Robustheit Er ist unempfindlicher gegen sich bildende 
Reaktionsriickstande und Feuchtigkeit, weil der Katalysator 
von RuB befreit bzw. mit Luft gespult werden kann. 
[0011] Die Zeichnung stellt ein Ausfuhrungsbeispiel der 

30 Erfindung dar und zeigt in einer einzigen Figur das charak- 
teristische, schematisch gezeichnete Betriebsverhalten eines 
Reformers. Es besteht hauptsachlich aus einer An- und Ab- 
fahrphase sowie einer stationaren Betriebsphase, wahrend 
der das im Reformer erzeugte Synthesegas in der optimalen 

35 Konzentration zur Verfugung steht und vollstandig in die 
nachgeschaltete Brennstoffzelle eingeleitet wird. Dargestellt 
ist dabei im Ausfuhrungsbeispiel ein geradliniger Verlauf 
der Werte. Bedingt durch das Reaktionsverhalten sowie un- 
terschiedliche-Leistungsanforderungen bzw. Synthesegas- 

40 abnahmen konnen diese allerdings auch schwanken. 

[0012] Beim Anf ahren des Reformers erfolgt in der ersten 
Phase ein Spiilen mit Luft. Danach wird der Verbrennungs- 
prozess fur Brennstoff und Luft am Katalysator eingeleitet 
und so weit gesteigert, bis die Reaktionstemperatur fiir eine 

45 partielle Oxidation ausreicht. Erst jetzt wird Wasser zugege- 
ben, weil es dann mit der erzeugten Warme verdampft wer- 
den kann. Die Luftmenge wird gleichzeitig reduziert, bis 
eine Produktion von Wasserstoff stattfindet Das heiBt, die 
Regelung der Luft- und Brennstoffmenge erfolgt spatestens 

50 ab diesem Zeitpunkt in Abhangigkeit aller an der partiellen 
Oxidation beteiligten Reaktionspartner. Wahrend des ge- 
samten Anfahrvorganges im Reformer wird das produzierte 
Synthesegas bzw. Abgas - zumindest teilweise - an der 
Brennstoffzelle vorbeigeleitet und in einem nachgeschalte- 

55 ten Brenner umgesetzt. 

[0013] Beim Abfahren des Reformers wird sofort die 
Brennstoffzufuhr unterbrochen und das Synthesegas bzw. 
Abgas ab diesem Zeitpunkt iiber einen Bypass um die 
Brennstoffzelle geleitet. Es kann ebenfalls noch in einem 

60 nachgeschalteten Brenner umgesetzt werden und wird vor- 
zugsweise an Warmetauschern abgekuhlt. Luft und Wasser 
werden weiterhin in den Reformer eingebracht, wobei die 
jeweilige Menge in Abhangigkeit der Reaktionsverhaltnisse 
allmahlich reduziert wird. Mit einer entsprechenden Dosie- 

65 rung der zugefuhrten Luft ist es wahrend dieser Phase mog- 
lich, RuBablagerungen im Bereich des Katalysators abzu- 
brennen. Da diese Verbrennung stark exotherm ist, dient 
Wasserdampf dabei als Moderator. Die thermische Tragheit 
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des Systems erlaubt selbst ohne Warmezufuhr das Verdamp- 
fen des Wassers. In Abhangigkeit von der Temperatur des 
Katalysators hn Reformer laBtsich die Wasserzufuhr weiter 
reduzieren oder ganz unterbrechen. Luft wird dagegen wei- 
terhin zugefuhrt. Sie dient zum Abfuhren von feuchtem 5 
Komponenten und somit zur Trocknung des Katalysatorkor- 
pers im Reformer. 

Patentanspriiche 

10 

1. Verfahren zur Regelung eines Brennstoffzellensy- 
stems, mit einem Reformer zur Herstellung eines was- 
serstoffreicben Synthesegases aus einem wasserstoff- 
reichen Brennstoff unter Zugabe von Luft und Wasser, 
insbesondere durch partielle Oxidation oder auto- 15 
therme Reformierung, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Reformer beim An- und Abfahrvorgang mit Luft 
gespfllt wird und das produzierte Synthesegas bzw Ab- 
gas - zumindest teilweise - an der nacbgeschalteten 
BrennstofTzeUe vorbei geieitet wird. 20 

2. Verfahren nacb Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass beim Anfahrvorgang im Reformer, nach dem 
Spulen mit Luft, der Verbrennungsprozess mit einer 
vollstandigen Verbrennung von Brennstoff und Luft 
eingeleitet wird und dass erst ab dem Erreichen der op- 25 
timalen Reaktionstemperatur die Luft-, Brennstoff- 
und/oder Wassermenge nach den festgelegten Erfor- 
dernissen der partiellen Oxidation oder der autother- 
men Reformierung geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruchen 1 nnd 2, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dass die optimale Reaktionstemperatur 
erreicht ist, sobald die die Warme ausreicht, um in den 
Reformer eingebrachtes Wasser zu verdampfen. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das wahrend des Anfahrvorganges 35 
im Reformer - zumindest teilweise - an der Brenn- 
stoffzelle vorbeigeleitete Synthesegas bzw. Abgas in 
einem nachgeschalteten, vorzugsweise katalytischen 
Brenner umgesetzt wird. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, dass beim Abfahren zunachst die Brenn- 
stoffzufuhr zum Reformer unterbrochen und weiterhin 
Luft und Wasser zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beim Abfahren des Reformers die 45 
eingebrachte Luft- und Wassermenge in Abhangigkeit 
der Reaktionsbedingungen reduziert wird. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beim Abfahren des Reformers RuB- 
ablagerungen im Bereich des Katalysators durch eine 50 
entsprechende Dosierung der eingebrachten Luft abge- 
brannt werden und dabei Wasserdampf als Moderator 
dient. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wasserzufuhr beim Abfahren 55 
des Reformers unterbrochen wird, sobald die Tempera- 
tur im Reformer gleich bleibt oder fallt, und dass die 
Luft zur Trocknung danach weiter zugefuhrt wird. 
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